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Anhang I
Strömungs' und DuIchflußregime bel der
Kanalfahrt von SchÍffen im Bereich der
krit ischen Geschwind íokeit
I.'l . Systematisierung bi.sheriger Untersuchungsergebnisse zur
kritischen GeSchwindiskeitssrenze der Kanal fe.hrt
Die kritische Geschwindigkeitsgrenze der Kanalfahrt stel1t die
wichtigste hydrodynamische Bezugsgröße für di.e physikalische
Erklärung der bei 
.unterschiedlicher Fahrwasserquerschnitts-
größe und 
-geometrie auftretenden Tiefen- und Brei-tenei-nflüsse
des Kanaleffektes dar. Ihre exakte Defi¡.Ítion ist von gn-uct1e-
gender Bédeutung für die Wej.terentwicklung sowohl der experi-
.mente1l erweiterten eindi,mensionalen als auch der dreidimen-
sionalen theorie des Kanalproblems und iclenti"äh rit der von
KREITIIER / ) / gefofalerten Ermlttlung des rtwirksamenrr Kanal-
querschnitts der Kanalfahrt (s. .Absch¡itt 3.1 ¿2.2.1 . txtd.
3.1.2.2.2.).
Der zur Erfassung der krítischen Geschwindigkeitsgrenze als Er-
gebnis einer Vielzahl von Untersuchungen vorliegende Erkennt-
nisstand 1äßt sich wie folgt systemati.sieren:
1. Segründungen der Vorverlegung der krlti-schen Geschwindig-
ke itsschranke durch. Geome trieeffekte
Die im allseitig beschränkten Fahíwasser a1s Folge cler
Iìreitenbegrenzung entstehenclê Reduzj-enrng der kritischen
Geschwindigkeit Vn" = lfg;-h; wird hiernach, ausgehend
von einer unter Bezug avl / Í.1 / für offene Gerinne zu-
lässigen Subst itut ion, durch Einfi,ihnrng des hydraulischen
Radius R = A/U (A-Kanalquerschnitt, U-benetzter Umfang) an-
stelle der mi.ttleren ltlassertiefe h, = .{/bws (bws - 'l¡/asser-
spiegelbreite) zu¡ Berücksichtigung von Profilelnflilssen
im S tauwellengê schwind igke i tsa rLse.t z be gri.inde t . Es ergeben








Schwerebeschleunigung), in denen der Ansatz des hy-
draulischen Radius in Abhängigkeit vom Grad der Fahrwa's-
serbeschränkung in sehr unterschiedlicher Weise gehand-
habt wircl" S,o gilt beispielsweise gemäß / 21 / / f .2 /
Gleichung (r.1) mit Rr = ¿/u lediglich im Tiefgangsver-
hältnisbereich VT ì 2, *äh""nd bei geringeren Wassertie-
fen irnd kl-einen Kanalbreiten im hydraulischen Radius
RtI = (A - AI{)/(11 + Uo¡) zusätzlich der eintauchende
Ilauptspantquerschnitt A* und benetzte Hauptspantumfang
U* des Schj.ffes sowie bei Profilvergleichen mit
Rfff = (A - ÁM - b . 
^h)/IJ der engste Durchflußquerschnitt( h 
- 
maxi¡rale Nlveauabsenkung) ¡erücksichtigt werden.
lÀreiùe:re Modífizierungen f-iegen in Form einer in Analogie
zu Venturikanaluntersuchungen wrter Verdoppelrrng des Brei-
teneinflusseß vorgeno¡nmenen Umwandh:¡g des Ausdrucks (I.1 )
1n eine BOûSSflIESQzahl der Kanalfahrt vor / 18 / / 19 /.
Über den ltleg der Einfühnrng einer formabhängigen tr'ROUDEschen
Zaþ1 f.indet, wie aus den o. g. Zusammenhëi::gen hervorgeht,
ei¡e undurchsíchtige Yermischung von liefen- und Breiten-
eit?ilüssen stat4. Da außerdem alÍe dieser Betrachtungsweise
zugruncle.l"iegeùde Yoraussetzung ( G;Ç â¿ 1/F-R') nurîär sexí breite Gerinne gi1t, können sich aus ihr keine
Forstschr.itte zum Ausbau der îheorie des Kanaleffektes er-
geben.
2. ,Abfeitu{rg de¡r kritíschen Geschwindigkeitsschranke aus dem
, Fließzubtarxd cler Fre ispiegelströmung im Te ildurchflußquer-
schni$t neben dem Schiff.
Die theoretische Geschwindigkeitsgrenze (7) beschreibt
entspreehe*d ¿Len vereinfachenden Arurahmen der eindimensio-





(X = ¡ (n) < I ) für einen mittleren Strömungszustand. derYerdräng*ngss t römuag im f re ible ibend en Ge samtque rschnit tim Bereich des Sohiffes, wobei allgemein des Ðrreichender kritischen FROüDEschen Ti-efenzahl FrO = (rI + V*)/
Vc:q (s. ,abb. 3) Ím ats Freispiegelströmung modeì-Iie-
renden Teilquerschnitt neben crem schiff vorausgesetzt wird.Systematische i.n / 4 / .,nter -Außerachtì_assung des dynamí-
schen îauchungsverhaltens (Squat) an in der 1Íöhenlagefixierten Modellen angestellte Untersuchungen zur 
-AusbiL-
dung des Yrlellensystems im Flachwasser und bei der Kanal_fahrt bestätigten diese Zusammenhänge. Das Erreichen derDurchlaßfähigkeit im Zustand r?Strömenrr bzw. der Beginn des
.Aufbaus des für den Umschlag des Fließzustandes im gesam_
ten Durchflußquerschaitt erforderlíchen kritischen GefäI_les ïvird danach zuerst unmittelbar neben dem schiff ausge-
wíesen.
Der Einfluß des Tauchr.ingsverhaltens des Schiffes auf dieAusbildung der strömu¡gsverhältnisse im schÍffsnahen Be-
reich des Frei.spiegeldurchflusses darf nach i¡r r[eiterver_
folgrrng des in / 9 / t;¿¿d / 4 / eingeschlagenen lösungswe_ges erhalienen Aussagen zur Áusbil-du,,g des dreidimensiona-
len Strömungsfeldes bei der Kanalfah¡t aus eigenen Unter_
0ß
suchr.rngen /Ze ¡ 27 ¡
"ho 44
q2
Abb. T .1 :
Kritische














/ 59 / ni.cht vernacÌÌlässigt werden' Die in Abb' I'1 dar-
gestellte, aus dèr Analyse der örtlichen FROUDEschen
Tiefenzahlen am Schiff 
""* 
= (V + v**)/ r/Fq = r (V)
/h v- 
- 
örtliche Wu,"s""îi"re untl Rückstromgeschwindig-
"'xt 'l(x >filen für clen Grenzztt-f"itl ï" unterschiedlichen Kanalpr<
stanct Fr* = 1 abgereitete Bezieh'ng n*: t1y'*q-Ç =
f (n) zeiqt gegenüb"r tlen theoretischeä Werten K = f (n)
gemäß Gleichung (7) eine Verschiebung zu einem späteren
f""":-"h"r, der kritischen Geschwindigkeit' Das. :"1::l:*'
daß die Leistungsftihigkeit des Dqrchflußquersclhnittes neben
dem Schiff größer ist, als nach der theoretisqhen Betrach'
trrng cles,Durchflußgqschehens im Gesamtquerschnitt ausgewie-
sen.. Der wesentliche.Gnrncl hierfür liegt in der bei der Ab-
leitrrngderBeziehrrne(7)derNi.veauabsenkrrngAhentspre.
chentl angerìomnenen, tatsächlich iedoch gerlngerent clyna-
mischen lauchr.rng AT. des Schiffes'
3. Ableitung tler kritischen Geschwi¡digkeitsgrenze aus 'lem
Tauchulgsverhalten des Schiffes'
AlsKriteriumfü.rBeurteilrmgcler.krltische.nGeschwindig-
keit kann clas Tauchungsverhalten iles Schl-ffes,hera'ngezo-
gen werden / 28 / / Sa /. äuoeres Zeichen für clas Er-
reichen von VO" ist die 1n der lauchungschareikteristlk zu
verzeichnende plötzliche ilmkehr der Sugtauchung AT¡ = f ('V)
zu mit weiter steigender Geschwlndigkeit abnehmenden
îauchungswerten bis zu ggf' positiven ÄS, - Werten ('Aus-
tauchrrng) r¡nd das mit der Überschreitung der r¡Vendestelle
einsetzende rapide Anwachsen tler llecktauc'hung A1r, - i (V)"
Auf dieser ¡t=i" durchgeführie Au.sv¡ert¿ngen umfangreicher
experimenteller Untersuchungen / 28 / / çA / haben für
euerschnittsverhältnisse n < 6 eine Bestätlgr:ng cler theo-
retischen Frrnktion K = f (n) nach Gleichung.T nachgewj-esen"
In größeren Kanalquerschnitten. wurden clagegen' niedrigere
X-trVerte erhalten. Sie werden mit Hilfe def zurn Vergleich
in Abb. I.'l eingetragenen empirischen Ausgleichskurve
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Ttø
--hATF [: t :)]' (T.3)K¡r
mit
(r.4)
in .{bhängigkeít vom TÍ-efgangsverhä1tnis h,/T, Längen-/BteL-
tenverhältnis und Verhältnis von Schiffslåinge zu rrreehrte-
rischerrr Kanalbreite L/b, (br 
- 
Breite eines mit der ltlas-
sertiefe h in ein Profil eingeschriebenen |trechnerischenrl
Kanalprof ils) beschrieben.
Von den behandelten Ansätzen sind für die weitere Entwicklung
lediglich die auf der hydrod¡mamischen Betrachtungsweise des
S trönungs zus tandes cler Verd rängungss trömung bzw. des llerhal-
tens des Schiffes ausgehenden interessant. Sie weisen 
- 
bei
grundsätzlícher ijbereinstimmu¡g mit den theoretischen Te¡clen-
zen (vergl. abb. r.1) , Ábweichungen auf, die der weiteren Âuf-
kIänrng bedürfen.
1.2. Austauschvorgänge zwischen den Durchflußquerschnitten
unter und neben Schiff
Untersuchr.rngen des Regimes der Verdrängungsströmung im engsten
Durchflußquez:schnitt belegen, daß die Rückstromverteflwrg.im
als rtwirksamrf bezüg1ich cler charakteristischen Erscheinungen
des Kanaleffektes erkannten sehiffsnahen Bereich clurch ei.n zu-
nächst über clie tlüassertiefe nahezu gleichmÊißiges Profil gekenn-
zeichnet ist. Mit der ,Annä.herung der Schiffsgeschwind:igkeit
an die kritische Geschwindigkeitsgrenze treten, wle der fn
,Abb. I.2 gezeígten charakteristischen Entwicklung cler vertika-
1en Geschwindigkeitsverteilung zu entnehmen ist, beiderseits
des Schiffes merkli-che Rückstromkonzentrati-onen auf. Sie sLnit
in Übereinstiqmung mit den zur T,eistungsfiíhigkeit cler Teil-
durchflußquerschnitte behandelten ZusammenhËingen auf iles
/" \ o'55








4---U,' Vert ikale Riicks tromverte ilur-ng
neben dem Schiff
frühere Emeichen der Leistu¡gsfähigkeitsgrenø,e des Quer-
schnittes rrrrter dem Schiffsboden und ein seitliches Aus-
weichen des nicht mehr abfütrrbaren lllassers Ín den Durch-
flußquerschnitt neben dem Schiff zurlickzuführen. In den
über der Sohle inCuzierten GeschwindigkeitskonzentratÍonen
treten die in der Yerdrängungsströmlurg überhaupt möglichen
l{axima auf .
Be i außermit t iger Fahrwe ise bzw. unsynme trischen Fahrwasser-
verhåiltnissen sind erhebliche verstärkungen der o. g. Effekte
mögIich. sie gewirunen unter diesen Bedingungen erheblichen
Einf1uß auf das fahrdynamische Verhalten.
ï .3. Ðrrchflußbildnz für den Ábf1uß unter dem Schif!
Die anhand der Entwicklung cler ijrtlichen Rückstromverteilung
am Schiff unrissenen gualitativen Seziehungen lassen sich
auf der Grundlage der Analyse der .Aufstellung der Ðurchfluß-
bilanz flir den Teilabfluß unter dem Schiff quantitativ bele-
gen.
Ilierzu ist in Abb. I.3 
- 
ausgehencl von in'KanäIen unter-
schiedlicher Querschriittsgröße wrd -form vorliegenden Er-
gebnissen von Rückstrom- rrnd Tauchungsmessungen 
- 
clas Ver-
håiltnis der unter dem Schiffsboden abfließenden Verdrän-
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-Abb. I.3: Durchflußbilanz der Verdrängungsströmung





(T + ATn)I1 
-o(^
h
a1s Funktion der mit der theoretischen Geschwindiekeit (7)
relativierten Fahrgeschwindigkeit im Geschwindigkeitsbe_
reich 0,6 
= 
v/vk"É , r, ausgew-ertet. Das Durchflußverhält_
1," ,"ç l.t. (U/Unr) zeigt danach im Bereich v/ykrÉ 1 einengeschwindigkeitsunebhängigen verlauf 
. tüach überäËhreiten derkritischen Gesch.,,indigLsr úsBr-enze v¿rrd ein m1t v,¡achsendem
,/uk, stetig sinkender relatlver 







































,Abb. I.4! AbflußverhÈiltnis der Verdrängungs-
strömung ,oi"r tlem Schiff
Äuf Grund der InvariaÍtz .vorl.oún bei V/rtky 5 1 ergibt sich
die I\[ög1ichke1t, des AbflußverhäItnis lr¡ diesem Geschwj-n-
digkeitsbereich l"ediglich in Abhängigkeit von den Fahr-
wesserquerschnittsparanetern zu berechnen" Es gilt in Ab-
håingigkelt vom reziproken Querschnittsverhåiltnis (k = 1/n)
clie Beziehung







/ 27 / / 29 /.
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(r. z)
Der durch das Polynom (I.6) charakterisierte Zusamrnenhang
o(a (k . h)/(L'L 
- 
T) wird gemäß Abb. T.4 auch für den FaIl. desfreifahrenden schiffes vo11 bestätigt. Bedingt durch den ín-folge des Schraubensogs erzeug.ten Anstieg der Rückstromge_
schwindigkeit (s, Gteichune (11)) wird die kritische Geschwin_digkeit und damit der Beginn des ¡lbfa11s der oCQ _ \flerte
fräher emej-cht / 27 / .
Die entsprechende Vorverlegung der kritischen Geschwindig_
keitsgrenze ergibt sich unter Bezug auf (T) über den .1n_
satz:
vkr p c .v,P KT" (T.B)
wobei nacln / 28 / für den propulsj_onseinfluß
Cn=Or92fürnle 
-- 
= O,95 für 6 =< nf lj
='l ,OOfürnà15
anzusetzen ist / 28 /. .Aus der Anal.yse der Durchflußbilanz
'nter dem freifahrenden schiff ergibt sich qin e.twas stärke-rer Einfluß dêr Propulsion auf die kritische Gesch,,vindj.gkeit/ 27 /.
I.4. Schlußfoleerungen
Die Untersuchung der Durchflußbilanz der Verdrãngungsströmung
weist den freiblei-benden Querschnitt uurter dern Schiff als den
für den Beginn des i-nstationären krítischen Geschlvindigkeits-
gebietes u¡d damít die charakteristischen h¡rdraulischen 5r-
scheinungen des Ilanaleffektes maß¡;ebenden 1!,;;irksamenr? Quer-
schnÍttsbererich aus. Ðas Erreichen der den llrenzzu.staird tler
T,eisturrgsfi.ihi.gkeit dieses Te ilquerschnittes fiir rì ie ;trbfiihru,rg
des vom Íichiff ver.drängten r¡'/assers kenrzcichnenden kr.iti-
schen Ia?rrgeschvrindigkeit VO" wird jn dern j_n Rinnen¡;chÍff-
f ahrt s kar:älen auf tre tend en Que rsc hn i.t t s v e rhiil tn j.sbe re ic h
n 5 B exakt rlurch d:'.e theoreti;;cl.re CrenzgescrliincliåÌrcit (Z)
10'l
beschrieben. Es erscheint deswegen r¡nzwecknliß1gr slq clurch
lediglich empirisch begründete AnsËitze zu ersetzen.
In cler weiterführenden Analyse der Ðurchflußbllanzverteilung
ist ein erfolgversprechender lösr:ngweg zum Ausbau der Theorie




u¡d cles Kraftstoffverbrauchs von Schub-
verbänden clurch Fahrwasseru-nreselmäßis-
keÍten 1n Kanälen
II.1 . Rauhigkeitseffekte des Ausbau- bgw. Unterhaltungszu-
stancles einer lifasserstraße
Das Problen tler tUiderstandsbeej.nflussung durch aus dem ,Aus-
beu- und Unterhaltrrngszustand der rliasserstraßen resultie-
rende Rauhigkeitsparameter hat, obwohl es neben der Fah¡-
wêssergrößen- und Querschnittsgestaltung einen wej_teren.
"lfauptaspekt der unnittelbaren BeeÍnflussung der Schiffahrt,
d. h. von ilÍiderstanclsverhalten und EnergÍeeinsatz, durch den
Wasserbau dargestellt, bislang wenig Beachtung gelunden. Es
- gewinnt jedoch unter der gegebenen ökonomischen Sedingungen(g. Abscbnftt 1 ) als trQualittitskríteriumtt der'tjllesserstraßen-
unterhal trurg wachsende prak t is che Be deutung.
Die Kanalbettrauhigkeit eines Regelprofils wj_rd
1. durch diej aus der Struktur des als Deckschicht eingebrach-
ten bzw. anstehenden natürllchen Sohlen- wl.d Böschungsrna-
terials vorhandenen Mikrorauhigkeiten und
2. du¡ch aua der partiellen und unregelmiíßigen Umbildung des
ursprüngllchen Proffl-s als Folge der lqrdrodynamischen irncl
z. T. durch- mechanische Bea.nspruchunge.n der Fahrwasserbe-
randungen durch den Schiffsverkeh¡ soï¡ie auch a1s Folge
vòn Baumaßnahmen entstehende lliakrorauhÍgke iten
bestlmmt. WÊihrend die ldikrorauhigkeit a1s an die Árt der Deck,
schichtausbildung gebundener Paraneter sj-ch aus den o. a"
Gründen der beschrtinkten Ausbaumöglichkeiten der,Sinnenwasser-
straßen einer gründlegenden Veränderung gegenüber dem jetzi-
gen Zustand entzieht, kann im Rah:nen laufendef Unterhaltungs-
maßnahmen auf die lfakrorauhigkeit Einf1uß genommen werden..
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Ilakrorauhigkeiten treten in Form unregelmäßiger - vorwiegend
durcir Böschungsumbildung entstandener - Querschnlttsänderun-
gen auf. Sie wirken sich in
- 
von der örtlichen Struktur cler ProfilumbÍldung, d. ho vom
Grad der Querschnittsânderungen und cler Verteiltmg der
Quersch¡ittswechsel ü.ber clie Kanallängeneinheit und tlen
daraus resultierenden unregelmâßigen EÍnengungen der effek-
tiven Durchftußquerschnitte abhängigen querschnitts- und
ab1ö sungsbe d ingten lTid ers tand serhö hungen s owie
- 
weiteren Vfiderstandssteig,eiungen infolge der - bezogen auf
das fahrende Schiff 
- 
nicht mehr stationären Strömungsver-
häl tnÍsse (Verdrängungss trömung, 1lüe11enbi1dung und
lauchungsverhalten)
aus. Quantitative Aussagen zu diesen hydrodynamischen Effek-
ten können bisher nur sehr grob auf iler Grundlage von lJber-
legungen zu clen Durchflußverhältnissen in Gerinnen mit plötz-
lichem Querschnittswechsel unter Abschätzrrng cler aùftretenden
Ablösungseffekte getroffen werden. lhre Aussagekraft genügtt
da die spezifischen E:rscheinungen des Kanaleffektes unter den
o. g. Randbedingungen nur ungenügend Berücksichtigr:rrg finden,
nicht den an eine exakte Beurteilung der ,Auswirkungen euf
das Vfiderstandsverhalten und den Energieeinsatz zu stellen-
tlen Anforderungen / 65 /
II . 2 . Be z iehungen zwj.schen l¡¡iiders tand sverhal ten r Kraf ts t of f -
verbrauch wrd Makrorauhígkeitsparametern cles Fahr-
Di-e Auswj-rkungen der a1s Fahrn¡assenrnregelmäßigkeiten vorhan-
denen Makrorauhigkeiten auf den DK-Einsatz machen sich unter
Bezug auf den Kraftstoffverbrauch pro gefahrenen Kilometer in












spezifischer Kraftstoffverbrauch / Ue/eS . h) /;
R 
- 
Schiffswltlerstand / kg / 14n - ljfirkungsgrad der Maschine,
7o - PropuLsionsgütegrad; s. Gle.ichung (21)) in der Kraft-
s t of f verbrauc hs s t e igerung
AB = Bs - Bsn (rI.2)
(BS 
- 
Kreftstoffverbrauch im makrorauhen Profil / ke/km /)
bemerkbqr. l¡Virct cler ïtliderstand im rauhen Profil in den An-
te1l bei cter Fahrt. im Regelprofil R* und díe rauhigkeitsbe-
dingte ErhöhungAR zerlegt, so gilt für den Kreftstoffver-




 -SF +Ats = b^ 
--ï- (rI.3)
' 75 '4^'4o
Aus der Einführùng der im Abschnitt 3.2.1. angegebenen re-
piËisentativen {Ierte für den spézifÍschen Kraftstoffverbrauch
von Binnenschiffen (b" = 6r,¡ 7 kg/(PS . h)) und dem Maschfnen-
wiikungsgred (t¿m = 0195) nac:n / 14 /.fol,gtz
",'('.rk) 2,368 . 1O-3 AR* TrI4o É" (rr .4 )
Darin erfaßt der Faktor ßr¿= tlo/r¡o, AR ( 1 die Beeinflussung
cler Propulsionsgüteeigenschaften durch Makrorauhigkeitseffek-
te (rtorO" 
- 
Propulsionsgüte im makrorauhen Profil).
Die bei tlberschlagsrechnu.ngen übliche Annahme eines konstan-
ten ?ropul-slonsgütel¡rertes \o = O15 (s. 3.2.1.) stellt eine
sehr grobe Näherung dar. Der Propulsionsgütegrad unterliegt
unter den, Sedingungen der Kanalfahrt komplizierten Abhängig-
kelten vom Grad der Fahrwasserbeschränkungen bzw. Querschnj.tts-
verhliltnis und der Fahrgeschwindigkeit des Schiffes, deren
Ursechen in sich bisher einer exakten Bere'chnr.mg entziehenden
konplexen Zusammenhängen der Flachwasserbeeínflussrrng cler Zu-
stromverhältnisse zum Propulsionsorgan liegen. Der in Abb"
.t 05
II.1 unter Bezug à14f / 14,/ dargestelÌten Abschãtzung der
Beziehungen 4o = f (n,V) für den Schiffstyp ÍJohenn tteLkertr
íst insbesondere bei kleinen Querschnittsverh¿iltnissen eine
mit wachsender Fahrwasserbe schrilnkrrng .und s teigender Schiffs-
geschwindigkeit zu verzeichnende rapide Verschlechterung der
Propulsionsguteeigenschaften zu entnehmen, die genäß Glei-
c hung ( II . 4 ) ent s prec hende Kraf t s t of f ve rbrauchs s te igerungen
bewirken uncl bei den zu betrachtenden Fahrwasserverhältnis-
sei cles besiehenclen K¡inalnetzes Berücksichtiggng fintlen müs-
ggn. Die Annahme des o. g. konstanten Propulsionégütegrades
ist nach Ább. II.1 streng nur bei n 7¿5 in Geschwindigkeits-






Abb. ïr.1 : Querschnit ts- und Ge schwindigkeitsabhän-
gigkeit des Pu'opulsionsgiitegrades eines
135o t-Schiffes / 14 /
Für die in den Kraftstoffverbrauchsansatz (II.4) eingehenden
lt¡iderstandsanteile R* und AR ergibt sich unter Zugrundele-
grmg der GEBDRS-ForneI (22) in Verbindung mÍt dem Ansatz tle¡
Kontinuitätsbeziehune (4) in der Form Y 
= 
&t. Vp (mit o4'=




b ah), s. Abschnitt 3.1 .2.2.1 .)
und den Voraussetzr-rngen der .{nnahme einer vor¿¡egebenen















3.2.1.) sowie einer im makrorauhen Kanalprofil gefahrenen
konstanten Gesehwl¡¡d lgke it :
2.25
Rn = c . (l +o¿'SR) . v (II.5)
R = c . (o(å -a's") ,. o ''"5 (ïï.6).
(d!rd.bR 
- Querschnlttsfaktor im makrorauhen ?rofil u¡d im
Regelproftl). Âus (I1.4) wird ilanit erhalten¡
/ a¡ \ z;ac - io-3 ) ,E(t --ril=-T -c.\ -"J ['.+,(ffi )]Bsn
(11.7)
Die Klammerausalri.icke auf beiden Seiten der Beziehung (lO)
etellen den unmittelbaren Zusanmenhang zwischen der DK-Ver-
breuchgsteigerung pro gefahrenen Kilometer und der Verände-
rung der þdraul ischen Parame ter Vercl rËingungss trömung,
Schiffswellenblldung uncl PropulsionseÍgenschaften im makro-
rauhen gegentiber dem ausgebauten bzw. instandgesetzten Re-
gelprofil her.
lrn Verhä]tnts o|'r/r/-'r* stecken a1s das ll[itlerstandsverhalten
beelnfLussencle Faktoren neben
- 
der durcli clie Kontlnuitätsbeziehung erfaßten Áuswirkungen
cler reinen Querschnittseinengung At des umgebildeten
(makrorauhen Profils) gegenüber dem Regelprofilquer-
schnítt Ar" auf tlÍ"e Verdrängungsströnung
aLs weitere Eínflüsse
- 
dle durch hydrodynamische Verluste bedingte Verríngerung
des effektiven Durchflußquerschnittes sowie
- 
ilie Aùswirkungen des infolge des stijndigen Querschnitts-
wechsels nicht mehr stationären Zustandes der Verdrän-
gungsströmung.
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Die zuletzt genannten Effekte sind in dem Ansatz der Kontl-
nultätsbeziehung_ nicht berücksichtigt. Es kan-n somit davon
ausgegangen werden, daß quantitative Abschätzungen der
durch Makrorauhigkeiten entstehenden Kraf tstoffverbrauchs-
steigerurrgen nach (II.7) lediglich die untere Grenze der
tatsächlichen Beeinflussung des DK - Eínsatzes ergqben'
II.3.QuantitativeAbschätzungderV'Ij.derstands-undKraft'
stoffverbrauchsste von S en
Die Anwendung tles Kraftstoffverblauchsansatzes (II.7), der
hinsichtlich der Forn- r¡nd Rei-bungsbeiwerte genëiß 3.2.1 "
/ 63 / eine nur sehr große Differenzj-erung unterschietllf-
cher Schiffsparameter gestattet, auf Schubverbäncle macht
wegen der erheblich abweichenden Formparameter gegenüber
Kåihnen bzw. I\[otorgüterschlffen die tiberprì.ifung der Ânwencl-
barkeit der GEBERSschen Formel auf die lltfíderstanilsberechnung
erforderlich. Ausgangsmaterial hierfür llefern ín / T,L-1 /
für Schubprähme und 
-verbäncle mit nur unwesentlÍchen Abwei-
chungen der Hauptabmessungen und Formeigenschaften von denjetzigen Regeltypen vorliegende Ergebnisse systematische:r
Mode1luntersuc hungen.
Das in der zitierten QueÌle nur in der Darstellung als Aus-
gleichskurven R = f (v) verfügbare Wiclerstantlsdatenmaterial
i,st in Abb. II.2 als äquidistante Meßpunktauftregu4g ausge-
wertet nntt rmter Zugrrrnclelegung tler nacln (22) bestehenclen
Abhängigkeit von tler Geschwi¡digkeitspotenz \2'25 erneut
graphisch ausgegi-íchen. Der Ausgleich weist für clen Ge-
schwindigkeitsbereich v = 4 kmlh die tfbertragbarkeit cler'
GEBERSschen Formel auf SchubverbËinde aus.
Nach zum !Íiclerstandsverhalten von Schubverbänden vorliegen-
cten Litereturdaten / 44 / / f.f.z / nuß von dler Voraussetzung
a.usgegangen ierden, deß der Formfaktor














Schubprähnen rrntl Schubverbänden unter-
schietllieher ZusammensteÌIung
' in G:Leichung (22) (s. Abschnltt 3.2.1.) eipe Funktion des
Längen-,/BreÍtenverhältnisses l,/B des Verbandes ist. Dieser
Zusammenhang flndet seÍne BestÊitigung durch das Diagramm
tter Ább. II.3, 1n dem unterr der Voraussetzung eines Rei-
bungsbeiwertes von I = 0r14 (Stahlschlff mit gutem ,{nstrÍch)
die Bezlehungeñ Kr = f (f/D) nach den Ï[iclerstanclsfunktlonen
R - f (V) gemãß Ább. IT.2 eusgewertet sind. Die Darstellung
trägt auf Grund von Unsicherhelten bezägì.ich der Bewertung
der.benutzten Âusgangstlaten Näherungscharakter, wird jedoch 
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Abb., lI .3: Fornfektor Kt = f (VB) der GEBERSschen
' Formel für SchubverbÈinde (ÁbschÉitzung)






u4ter Vorgabe prozentualer Quqrschnltts-
einengungen, die in Anlehnung an clle durch en¿¡abstiÍndige
Profi1peilungen zu ernittelnden tatsëüchLlcher FahnÍasserr.rn-
regelmäßigkeiten (l,bkrorauhlgkeiten) zu wählen sincl , tlle eín-
tre tenden Ïtlide rs tand serhöhungen von S chubve rbÈind en' bere chne t
werden. Die üb'er clles'e rein querschnitts- bzw. eínengrrngsbe-
d ingten Vf iders tand sanst ie ge hlnaus durch Quersch¡it ts¡índe-
rungsverluste und Instationarität der Terclrängungsströmung,
\¡Iellenbildirng und îauchungsverhalten des Schiffes (s. Ab-
schnitt UU.1 ) entstehenden widerstenclserhöhenden Makrorauhig-
keitseffekte lassen sich nach den gegenwärtigen Erkerrntnis-
stand zunächst nur clurch auf den geonetrischen Einengungs-
grad de.r Profilunregelmäßigkeit bezogene queischnittsabhängt-
ge ljfiderstandszusch]-äge abschätzen. .
Ei-n für die Scheitelhaltung eines Sinnensehiffahrtskanals mit
einem Querschnittsverhältnis von n = 4¡21 für ei¡ren Vlerer-
Schubverband (L = 130 m, B = 8r2 m¡ T = 2rO n) u¡ter Vernach-





























Abb. II.4: Widerstandszunahme R = f (-AA,V)
für einen Vierer-Schubverband / 65 /
Für die betrachtete Kanalstrecke wurden eus profi_l_peilungen
auf kurzer Strecke Fahrwasserquerschnittsändenrngen infolge
Böschungsnnregelmäßigkeiten von durchschnittlich 
- 
AA = D %festgestetlt und der durch o. g. hydrodynamischen Makro-
rauhigkeitseffekte erwachsende effektive Querschnittsverl_ust
mit Or5 
'AÁr d. h., die lwirksameil Gesamtquerschnittseinen-
gung els clíe maximalen ltliderstandswerte bestimmende Größe
mit 
- 
AA = '7 15 % angenommen. Unter diesen Randbedingul.gen
resultieren 1n dem von schubverbänden gefahrenen Geschwin-
digkeitsbereich von Y = 4 ... 6 km/h aus dbm illakrorauhig-
keitseinflu8 die bereits unter 3.2.1, genannten Widerstands-
anstlele von AR N g ... 12 %. Ihnen entsprechen nach dem
Kraftstoffverbrauchsansatz (II,T) bei Annahme des Faktors
der Vèrschlechterung des Propulsionsgütegrades infolge
Querschnittseinengung mit ß1 = Or9 DK-Verbrauchssteigerungen
von AB 
^, 
10 ... 13 % zur Fahrt im Bezugsprofil.
tr.4. Schlußfolserunpen
Der als Ergebnis der vorlj-egenden Abschätzung des.Gesamtwi-
derstandsverhaltens im unregelmåißigen Fahrwasser e,rhaltene










. ïviederherstellung durchgehentler Regelprofile erreichbaren
Kraitstoffverbrauchsreduzlerung stel1t - auch unter 3erück-
slchtigung einlr durch Unsicherheiten 1n ddn Serechnungs-
annahmen bedingten mögl1chen verringenrng cler realen Ej¡r- '
sparung 
- 
eiàen wesentlichen Faktor bei Setrachtungen zur
Erschließung von Energiereserven dar. Seine weitere tPt'é'zL-
sienrng steht deswegen im Mittelpunkt derzeitlg laufencler
verkehrswasserbaulicher Forschungsprogramme / 65 / .
DieexaktequantitativeAnalysederclurchMakrorauhÍgkelts-
eff e k te ve rursachten lJiIi-ders tand s- und Kraf t stof fverbrauchs-
steigerungen setzt dle Untersuchung cler -{uswirkungen der'
durch Querschnittseffekte, Verlustgrößen unct lnstationäre
E inf 1üs se e int re t e nden Be e i-nf 1us sungen v on,V-ercl rä.4Sqqgqs,t IP-
mung, Yrlellenbllclung und. Tauchrrngsverhalten auf die elnzelnen
Tr/lders tancl skomponenten v oraus. Untersuchu¡gsergebnlsse hler-
zu stehen bisher nur 1m ansatz für konstante Quersch¡tttsbe-
dingnngen zur Verfügwtg / ff .2 /.
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Anhano TTT
Erhöhung der schiffahrtsbedineten hy-
draullschen Böschule huns an
Kanä1en durch außeÌmi*+ ige Kurswepe
und in Kanal.J<¡ûnmu:1gen
ïI1.1 . Problemstellune
Diè Beurteilung der hydraulischen Belastung voÌl Kanalböschun-
gen clurch den Schiffswellenangriff beschränkt si.ch nach der
üblichen Bemessungspraxis auf díe Betrachtung des Ïdealfalls
der Fahrt eines Schiffes entlang der Kanalachse in,einer Ge-
radenr',geht also lediglich von der Voraussetzr:ng symmetri-
scher Strömungszuståinde aus u¡cl vernachlässigt sowohL die Er-
höhr:ng der Böschungsbeanspruchung be i außermit tiger Fahzwe ise
als auch in Kanalkrümmungen. Beicte Iaktoren gewin¡en unter den
Bedingrrngen des realen Schiffahrtsbetriebes 
- 
insbesondere
hirÌsichtlich ales Verkehrs langer SchubverbÈinde auf ïtlasser,
straßen mit engen Fahrwasserquerschnitten r¡nd bel häufigen
Schiffsbegegnurrgen 
- 
erhebLlehe Bedeutu¡g i.n thren -Auswir-
kungen auf die llllasserstranenunierfraltung. fhre quantitati-
've Erfassung steIlt eine vorrangige Aufgabe dar.
Dle-in den Ábschnitten 3.4.2.2. u:rd 3.1 .2.2.2. entwickelten.'
Beme ssungsgnrndlagen für d ie Dimensíonierung von S chüt t ste 1n-
deckwerken gestattdn die Realisienrng der o. g. Forderung für
dlese an den Binnenwasserstraßen der'DDR vorherrschende Stan-
darilbauweise der Böschungssicherung / ttt.1 /. Sie wurden in
9em unter 3.4.2.2. bereits angeführten .4nwendungsfall für den
stark belasteten Scheitelhaltungsabschnitt eines Binnen-
sc.hiifahrtskanals zur Beurteilung der -Auswirkungen der XÍn-
Yühnrng eines fahrplanmäßigen Einrichtwrgsverkehrs auf die
Böschungsbele,stung angewandt und können darüberhinaus a1s
eine der erforderlichen Gru¡rdlagen für díe Entn¡ieklung stra-
tegischer Modelle zur Seurteil_ung der .Aufwendungen für die
\illasserstraßenr¡nterhaltung, z. B. im Sinne von in / IT.f..z /
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angestellten untersuchungen zur fiIirtscheftl-lehkec-t von ufer-
deckwerken, dienen.
f:Í]- . 2 . Grundbe z ie hr:ngen zwíáchen Kurswe gaußermit t igke it,
Drif twinke 1 und hyd raul 1s.e he r Bö s c hungsbeaffIruc hune
Der Anstieg der 3ösciruagsbeanspruchurg bei außerrnittiger Fahr-
weiseu¡dinKanalkrümrnungen.entstehtimBetriebsfa]-lNormal-
fahrt nach tlen ausgewiesenen Beziehungen aus Erhöhr:ngen cler
belastenden \ìfellenhöhe und vorverlegungen der kri-tischen Ge-
schwindillkeitsgrenze als 3o1ge
- 
des Außermittigkeitsgrades cles Kursweges sowie
-desausderBetlingungdesKräfte-undtr'{omentengleichge-
wichtes der gesteuerten kursstabilen Sewegung des Schiffes
. bzw. starren veïbandes jeweils resultierenden Driftwl¡ketrs.
DiesichausdiesenEinflußgrößenergebendenquantitativen
Zusammenhänge sind in Abb. fif.l ftir die repräsentatÍven Tst-
Fahrwasserverhâltnisse (Sohlenbreite b" = 14r7 m, Böschungs-
neigungen 1 : 3, \ìr/assertief e h = 2¡55 m) des ca. 21 ,5 km 1an-
gen engsten TeiLabschnitts des o. a. untersuchten Binnen-
.,schiffahrtskanals- (Gesamtlänge der Scheitelhaltung 4718 kn)
in ihrer Zuordnung in Form der Beziehu¡8en I{a, d5O erf = f (V,
Z y/bs, fi ) für einen Viererschubverband (r = 155165 m, B =
B12 m, t1 = 2rO m) dargestellt. Den ausgewiesenen Steindurch-
messern entspricht unte:' der Annahme kugelförmigen Steinma-





das sich für die vorl-iegenden konkreten Bedingungen. mit dem
Böschungsbemessungsstandsicherheitsbeiwert Bi = 1 r05 unal
Granit ( 9s = 2165 t/n3) nach dem einfachen Ansatz


































zierung unter der Voraus-
setzunE d,Ìerf.. const,























-'l : IUellenhöhenbelastungen durch einen Vierer-
Schubverband und erforderli-che Befesti-
gungs s t e j-ngrößen e ine s Bö schungsde ckwe rkes
errechnet und aus auswertungstechnischen Gründen den angestell-
ten quántitativen Vergleichen zugrunde gelegt worden ist¿
Aus dem Diagramm, das sj-ch hinsichtlich der Eingangsvariablen
Kurswegaußermittigkeit und DriftwÍnkel zunächst auf 
"Annahmen
stätzt, also noch nicht di-e gegenseitige dynamische Abhängig-
keit beider Größen erfaßt werden a1s allgemeÍne"Tendenzen der
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Böschulgsbelastung durch das Schlffswellensystem
- 
ein allmähliches Anwachsen der erforderlichen Befesti-
gungssteingrößen auf verhältnÍsmäßig klelne Absolutwerte
'rrnter den Beans pruc hungsbe d ingulgen im unte rkrit ischen
Geschwindigkeitsgebiet, gefolgt von eÍner extremen Zu-
nahme unter den Belastungsbedingungen im kritischen Ge-'
schwind igkeitsgebiet
- 
der Anstieg cler Böschungsbelastung bzw' der erforderlichen
schüttsteingröße d5O erf . (li\156 
""rr) 
mit zunehmentler Kurs-
wegauSermittigkeit (Kurven 1 bis 4) und
-d.ersehrstarkeEinflußclesDriftvlinkelsaufdie'Böschrrngs-
beanspruchung (Kurven 4 bis 6), der wesêntl1ch größer ist
als die .{uswirkli¡lgen der reinen Kurswegverschiebung
'ersichtlich.
Ent sche iclencl für clie, Entv¡i-ckhing der tat sächlichen Bö schungs-
belastung sj¡rd nach den erhaltenen quantitatÍven Bezlehungen
diemitdenKursweg-undDriftwinkeländerungenelntretenden
Vorverlegungen der kritischen Geschwind igkeltsgrenze' lltlircl
beispielsweisederlnder?raxisauffreienKanalstrecken
stets angestrebte mittige Kursweg gefahren, so liegt gemäß
Abb. Iff.1 
- 
bei im vorliegenclen Fal1 eingebauten Deckschlcht-
material von Or15 ... Or2O m Kantenlänge - der-induzíerte
3ö schungsangrif f auch unter Berückslcht igung cler Einflüsse
unte rs chiecll ieher Lage s tabil itäten zwischen cler trBerechnungs-
steinformn u¡ld der vorhandenen in dem durch tlle Befestigungs-
steingröße bei ordnungsgemäßer Ausführung der Declorerke
theoretisch ausreichend gesicherten Bereich. 3ei notrirencligen
Kurswegänderungen zu außermittigen Fahrn¡reisen (2. B. bei Be-
gegnungen) kann im Sinne des in das Diagramm eingetragenen
schematischen Beispiels auf Grund von Trägheitseffekte4 die
SchiffsgeschwindigkeÍt nicht auf ilas dér neuen Kurswegsitua-
tion angenessene IiIaß herabgesetzt wertlen. Es entstêhen clann
bei höheren Fahrgeschwlndigkeiten instationäre Übergangs-'
situationen, 1n denen zeitweillg extrem hohe Böschungsbe-
lastungen auftreten. Die iliese Situationen auslösenclen
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Schiffsgeschwincligkeiten liegen für den betrachteten Kanal-
abschnitt vom4 1m Berelch der zugelassenen Fahrgeschwindíg-
ke iten.
III.3. Einführung des spezifíschen Kursweg- und Driftwinkel-
verhaltens
Voraussetzung für die Ableitr:ng der durch den realen
Schiffahrtsbetrieb auf einer V,/asserstraße verursachten 3ö-
schungsbelastr.rngsverhältnisse aus den dargestellten Grund-
beziehunger HG; d5o 
""r. 
(w5o 
""f.) = f 
(v,zy/b",ß) ist
die Kenntnls der spezifischen Verkehrssituationen auf Kanal-
streckenabschnltten wie Begegnungen bzw. den Zweirichtungs-
verke hr oder Krümmrrngstlurc hf ahrten kennze ich¡end en durch-
schnittlichen Kursweg- und Driftwinkelverhaltens. Angaben
hÍerzu weralen am zuverlässigsten aus fahrdynamischen Versu-
.chen geworrnen, stehen jedoch nur 1n beschränktem Umfang und
nicht verallgemeinerungsfähiger Form zurneist nur a1s Einzel-
untersuchrrngen auf spezie11en 1[Iasserstraßenabschnitten zur
\Ierfügrrng(t./U/ /az/ /83/ /ttt.3/ /rfi.4/.
Wird von der Einführung des begegnr:ngslosen Einrichtungsver-
kehr als .Alternative zu dem auf Binnenschiffahrtskanälen üb-
1 ichen Zwe irichtr.¡¡gsverkèhr und Mö g1 ichke lt zur Vergröße rung
der Verbandslängen von Schubverbänden auf Wasserstraßen mit
erfgen Fahrwasserquerschnítten ausgegangen, so ergeben sich
a1s hinsichtlich des Böschungsangriffs zu vergleichende spe-
zif ische Verkehrs situat Íonen:
1. der Idealfall der mittigen Fahrt eines Schiffes bzw. Schub-
verbandes auf einer geraden Kanalstrecke mit symrnetrí-
schem Regelprofil a1s Bezugsfall der mini-malen Böschungs-
beanspruchung be im Einrichtungsverkehr,
2. die Begegnung auf einer geraden Kanalstrecke als charak-
teristi.sche Böschungsbelastrrngssituation des Zweirich- .
tungsverkehrs . und
3. die Krümmungsdurchfahrt ohne SchÍffsbegegnrurg als auf.
1!l?
Grund cter beengten Fahrwasserverhä1tnis,se einzlg prektt-
zie?bare Verkehrsweise auch unter den Bedfngungen des
Zwe irichtungsverkehrs .
Als fahrdynamische Ausgangsdaten sind so¡rit clas Außermittig-
keits- und Driftwi¡kelverhalten des zweirichtr.rngsverkehrs auf
geraden Kanal-absch:ritten sowÍe der Krtinrcu:rgsdurchfahrt im
Einri.chtungsverkehr zu erfassen, wobei zunächst dÍe DefÍnition
der charakteristischen Belastungsbedingrrngen der 3egegnungs-
phase auf der Geraden erfolgen muß. sie kö.n¡en nach Ergebnlssen
fahrdynaníscher }Taturversuche mít. Großschubverbänden / f.T.f.5 /
durch dÍe in cier Beschleunlgungsphase nach Abschluß des Be-
gegnungsvorganges eingerÌommenen und über eine lEingere Fahrt-
strecke beíbehaltenen Außermlttigkeftsgrade und DriftwfnkeL
beschrieben werden.
Analysen des fahrdynamischen Verhaltens r¡çeisen für die Kurs-
wegaußermittigkeÍ-t Ín beiden zu betrachtenden I'Ëi1l-en r.rnregel-
mäßige Strduungen aus, die 1n keinem gesetzmåißigen Zusammen-
hang zur Schiffsgeschwindigkeit stehen. Der Auße¡mittigkeíts-
grad kann daher át" Uitt"lwert eingeführt werclen. Er beträgt
für die reprëisentatÍven Fahrwasserverhältnlsse gemäß Abb.
fIï"1 für Begegnungen und Krümmungstlurchfahrten von Vlerer-
schubverbänden 2y,/b" = O¡29 b.z,w. 2y/b, = O¡17 / fe ¡.
lm Gegensatz zum Außermittigkeftsverhalten zeigt der Drift-
winkê1 eine sehr straffe Abhängigkelt von der Fahrgeschwln-
digkeit. Dies giLt nach Abb. III.2 sowohl für die Beschleu-
nígungspirase nach der Begegnulg auf gerader Kanalstrecke a1s
auch für die Krümmu¡gsdurchfahrt lm Einri-chtungsverkehr. Die
Auswertung cler Driftwinkelabhängigkeit von der nlt tlem theo-
reti-schen ïtlert der kritischen GeschwindigkeÍtsgrenze (s.
Gleichung (7) ) aimensionslos gemachten Schiffsgeschwindig-
keit Vy'Vn" belegt einen quadratischen Zusarnmenhang des Typs
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abb^ ïrr-2: Ge schwind igke itsabhåingigkeÍ t des
Drif twinkels nach fahrdynamisehen
Versuchen nit Yierer-Schubverbänden
in dem C* und C* Beiwerte darstellen, die für die Fahrt in
der Geraden bzw. für di'e Krümmungsdurchfahrt implizit die
Elnflüsse der Manövrieleigenschaften des Schiffes, der Fahr-
wasserparameter und der Reaktionen des Schiffsführers ent-
halten. Für die gemäß Abb, IÍI.2 untersuchten VerhêiltnÍsse
ergibt sich Ca = 6,8 und C* = 7,8.
Dèr durch den Ansatz (TIl.l) beschri,ebene Zusammenhang der
auf der Grundlage eínes sehr begrenzten verfügbaren Meßdaten-
materials (,Abb" IIf.2) abgeleitet v¡urde, gilt nach zur Ab-
slcherung der o. g. .Aussagen angestellten Vergleichsunter-
suchungen zum Driftwinkelverhalten bei Krümmr:ngsdurchfahrten
von Schubverbänden und Motorgüterschiffen auf der Grundlage
von in / ttt.2 / vJ;:d / fÏ1.4 / vorliegenden Meßergebnlssen
ganz arrgene]..n / 119 /. zur generellen Erfassung des problems
unter Berücksi-chtigung von tr'aktoren wie des umgekehrt pro-
portional in (IIl.3) eingehenden SahnradÍus (Krümmungsradius)
sind we iterführende Untersuchungen erforderlich.
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TT]I.4. Quanti'tative Abschëitzung der Veränderungen der Bö-
schungsbeanspruchung e iner Kanalstrecke bei Elnfüh-
rung Einrj-chtune hrs
Auf der Basís der irn Abschnitt T'T'I.3 a1s Belestungsfêil1e defl-
nierten 
.spezifischen Verkehrssituationen auf eiper vorhanclenen
Kanalstrecke mit ungtinstigen Fahrwasserbedingungen und den ila-
für erhal-tenen Aussagen zum Kursweg- u¡d Driftwinkelverhalten
lassen sích dle jeweils benötigten Schüttsteingewichte W5O erf.
nach cler in Abb. 1IT.3 schematisch dargestellten verfahrens-
Ìveise besti.mmen und zu der entsprechenclen Selastungssituation
der mittigen Fahrt in Form der Terhältnisv¡ertedWG = W ett/ W Cl
(für den Zweirichtungsverkehr auf iler Geraden) undo(** -
Wnr/Wcr (für Krümmungsdurchfahrten ohne Begegnung) ln Be-
ziehung setzen.
Die a1s Gesamtergebnis dieser Analyse für die drei Teilab-
schnitte der betrachteten Scheitelhaltung ermittelten Bö-
schr:ngsbelastr:ngsdifferenzen zwischen Zwei- und Etnrlch-
tungsverkehr auf geraden Kanalstrecken sind - aLs Frf,nktion
der cli-mensionsloÈen Fahrgeschwindigkeitdï,,G = f (V/Vkr) auf-
Wct - Einrichtunqsverkehr
auf dcrMcn











Auswertrrngsschena zur Ðrmittlirng der
Schüt tste ingewichtsd ifferenzen zwischen


























aus Abb. iIT.4 ersichtlich. Das Diagramm weist
aus, daß tlie für die üntersuchten Schiffseinheiten l/Iotorgü-
terschiff , Dreier- und Vierer-Schubverband bei variablen
TÍefgängen (T = 1,60 ... 2,OO m) urid in unterschíedlichen
Fahrq¡asserquerschnitten (A = 6g,9g ... ìot ,o3 m2) erhaitenen
d** sich über V,/Yn" jeweils nach der Schiffsgröne (Scli.ffs-






(K < 1, Reduktionsfaktor zur Berücksichtigr:ng cles Einflusses
von Kurswegaußermittigkeit, fiktlver ei-ntauchender Hauptspant-
flächenvergrößerung (Driftwinkeleinfluß) urrd propulsion auf
die Vorverlegr:ng der theoretischen kritischen Geschwindigkeits-
,,0












Belastungssituationen Zwei- und Einrich-
trrngsverkehr in der Geraden

























grerlze) durch Näherungsbeziehungen des Typs
(r1r.+)









sind Funktj.onen der schiffslänge und des QuerschnittsverhäIt-
nisses. Ihre Beträge sind für die untersuchten Randbedingun-












Schüt t ste ingewic ht sverh,äl tnis zwischen
den Belas tungss ituat ionen Eínric htungs-
































Iür die Böschungsbelastungsrelationen von im Einrichtungs-
verkehr durchfahrenen Kanalkri.inrmungeno4ï¡R = f (V/Vtr) ergeben
sich gemäß Abb. III.5 für clie im untersuchten Kanal-abschnitt
vorliegenden Fahrwasserbedingurrgen analoge Verhä1tnisse. Dj-e
in die Darstellung eingetragenen mít den in Abb. ITI.4 ent-
haltenen A- und x*IlIerten errechneten Ausgleichskurven
&,¡lC = f (V/Vkr) erfassen recht gut die Berechmrngsergebnisse
o(u¡n = f (V/vkr). Dies bedeutet, daß unter den jetzigen Ver-
kehrsbedÍngungen die Böschungsbelastung in einer Richtr:ng
durchfahrener Krümmu.ngen größenordnungsmäßig derjenigen einer
Begegnung auf gerader Kanal-strecke gleichzusetzen ist"
ITI 
. 5. Schlußf ol-Eerungen
l,[it den im vorangehenden Abschnitt behandelten Ergebnissen
stehen Unterlagen zur Verfü'gr,mg, díe für die untersuchte Ka-
nalstrecke für vorgegebene unterschiedliche Schiffseinheiten
und Fahrgeschwindigkeiten einen quantitativen AusÍ¡eis der zlri-
schen EÍn- und Zweirj-chtungsverkehr zu erwartenden Böschr:ngs-
belastungsu¡terschiede 
- 
ausgedrückt durch das Verhältnis der
erforderlichen Schüttsteingewichte o(* bzw. Steíndurchmesser
oCU 
- eestatten. Unter Zugrundelegung der nach den geltenden
Verkehrsregelungen / IAf..6 / zugelassenen Fahrgeschwindigkei-
ten und Tauchtiefen ergibt sich
- für I'fotorgüterschiffe bei einer Abladung auf T = {r$! m urrd
einer FahrgeschwindigkeÍt von V = 6rO km/h eine Herabsetzung
der notwendigen Sihüttsteindimensionierung bei Einfühnrng
des Einrichtungsverkehrs Segenüber dern Zl'reirichtungsverkehr
auf 1/*,*f = Or21 des Steingewichtes bzw, 1/údC = Or59 des
S te indurchmessers
- 
für Dreier* und Viererschubverbände in dem nach den Ergeb-
nissen der fahrdynamischen Versuchsfahrten realen Bereich
der erreichbaren Fahrgeschwindlgkeiten von V 
^r 
4 ... 5 kn/h
entsprechende Reduzierungen auf 1/ú.*f = O;22 wrd 1/æUf = 0160
bzw. 1/&.*n = 0,16 wld 1/d** ='O,54 (Bezugsbasis'I = 4r5 kn/h.).
't 23
Insgesamt kann also davon ausgegangen werden, daß mit Aus-
schlÍeßung'von Schiffsbegegnungen erhebliche Herabse tzr.mgen
der Böschrrngsbelastungen, d. h. Erhöhungen der Standsicher-
heit der vorhandenen BöschungssichefungeÐ.r an geraden
Streckenabschnitten erreichbar i-st, während an Kanalkfümhun-
gen keine Veränclenrngen der bestehenden Belastr.mgs'rerhä1tnis-
se eintritt.
Das entwickelte Verfahren Iäßt sich auf beliebige Fahrwasser
und Kurswe.gparameter anwenden und kann somit a1s Grundlage
für die systematische Erfassung der schiffahrtsbedingten hy-
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